
��� ���� ��� ����	 �
�� ����	 ���


����������	� ��	
�� ����������
�� �
��

����� ��	��
��

���� ������ ��� 	
 ����

���� ������� ���	
 ��
��� �
��
�

��������� �� ���� ��� ����� �	 ��
�� �
���� ��� ���� ���� ���� �������
����
����
� �� ��� ������� ���
��������� �
� ����� �
��
��� ���
���������� ������
����
�� ����� �� �������� 	��� ������ ��
� ����������
� ���� ���
� ��
�� ����
���
�� ����� �� !�" 	��#��
���� �
���
��� �� � ���� ����� ������ ������
� $����
%&� %��%� '�� �
��
��� ����� �� �����
� �
 ��
���� �������� ���������
� �
�
�� � 
����� ����
� �
 ����������
�
 ���
����  �
� ���������
�� '��� ���� �����
������ �� 
�� ���������� ���� � 
���� ���
���� ������ ��� ����
� !�" ��
�����
�
��� �������� �� ���������
��� ������ (�����
 ����������
� 
��� ��� ���
��������
���� �
��
��� ����������
�
 ����� �� !�" 	��#��
����� �������

� �� ��� 
��� �
�
�
 ��� ���
 ��
)� ���� �
 ��� ���
��������� �
� ��� ��*���
� ���
���� 
�����
'�� ����������
� ������� ���� ���� �
���� ��� �� ���
�	����� ������ ��� 
���
���
 �� ��� ��
)� ����
� ���� ����� �������� '�� ������
�� ��
���� ��������
���������
� ��� �� �����
���
� 	�� ��� ������
�� ������
���� ��
�����
� ���
 ��
(+�, � �
 ��� 
��
 �
� ���
���� �������� �
������ ��� ���
���� ������ �����
���� �������
�
 �������� (+�, � ����������
� �	 ���
 ��
�����
� 	�

�� ��� ���
�
�	 ��� ����������
�
 ���
����  �
� ���������
�� ���� �� ������ ��  ��� �
� ���

�������� -���������
�
 ���
����  �
� ���������
� ��� ��
���
 ��� 
���
 �	 !�"
��
�����
� �
 ��� ���
 ����� .�������� /$0 �
�
� ���� (�����
 ����������
�
�	 ���
�������� �����
 �
� $12 ����
����
� �	 �������� �
�
� ��� ��
)� ����
���� ���� � 3�
��
�1�
���
�4 53�16 �
�����
��� ��� ��
������� �� ���
����� �	 ���
����������
�
 �
���� �
�� ��� ���
����������

�� 	
����
����


'�� ��
�� ��
� ����
��� ��� �
���� �� ����� ��
� ���
���������� ���������� 7������
���
���� �
����� ���� ���
 ����
���� ���� ��� �������� �	 ����� � ������
���� ���������
����� ����� �
����� ���� �� ��� �
� �������� �
����� ���� �� �� � ��� ��� ,�
�����
��
���
���������� ����
�
� ������� ���� ��
���� ��
�� ��
� �
��� �� ������
���� ��������
������� ��������
 	����
��� 8)���	� 9:&�:;� ���
��
� �
 �
�
���� �� !������
� �
� 8)��
��	� 9:&��; ����
���� �  ��� ������������
 	�� � ��
�� ��
�����
��������� �
���� ����
�
�
	�
����
� '��� ������4�� ���� ����� ���� ��� 	���� �	 ��
�� �
���� ���� �� � �
� ���� <���
��� �������� ��
����� ��� 	����� ��
���� �������� �
� ��� 
����� ����������
�
 $12 �����
�� ���������
�� 8)���	� �
� -�����
 9:&=>; 	��
� 
� ������� �����
����
 ������
 �� �

�
� ������
���� �������� �� 8)���	���  ��� ������������
 ����
��� �
 ��
�� ��
� ��������

:



���
�
 ���� ��� �
� /$0 ��������
� '��� 	�
����
 �����
���� ���� ��� �
���� ��
�������

���� �	 ��� ���
��������� ���� ���� �� 
�� �� ����
��
� �
 ��� �
� �� �
������

������� ���
����������� �� ���� �� �	 ���
����  �
�� 	��� ��?���
� ������� �
� �
��
���
� ����
������ ��� �	 ���������@ ������� ���������� �����
� ����� �
� ����� �������������
�
/� �� ��
���

� �������� ���� ������ ��� �����
 �� ��� ��
�� ��
�� $��� ����
���
 ���
	������ �
 -���
�
 $��� �*�����
� 5-$���6 �������

� ����
� ��� ����
� ��
�� �������
���
 -$��� ���� �����
�
� �
� ������ 
���� ��
�� ������� '������
� �
� (�
4�
�4 9:&&A;
��������� ��� ������ �	 ������
���� ������ ����
� ��
�� �������� �������
� 	�����
� �

-$���� B� �� �
� 9%��>; �
����� ���� ��� ���
�
�
� ����� �	 ��� ��
�� ���
� �� ��� ����
�����?������ ������ '��� �#����� �����?������
��� �� ����
� �
������� �
 ��� ����������@
����� ��������
 ��
� ��� �� �����

�� C)�

��D �
�����
� 5,8$!�E %�= $�7 �
�����
�6 �
�
��� ��� �
��� �	 ��� ����
��� �	 ���
���� ������� '���� 0����� : �

�������� ��� ����
���
�	 ����� �
��� 	�� ��� 
��� ��
�� ���
� ���� ��� ����
���� 
������� ��� �
� �
�����
 �����
�������
� ����
� ��� ���
�
�
� ������ '�� ���
�
�
� ����� �	 ��� ��
�� ���
� �� ����������4��
�� 
�
��
����
� �������
� ���� ����� ��
�� ��
� �������� ��
� 
����
� �� ����
� ���
����
������� B� �� �
� 9%��>; ������� ���� -$��� ��
�� ����� �� �	��
 �� 
��� �� 
�
� �� ����
����� ������� �
� ���� ��� 
�� �� �����?�������

$�
� ������ ���� ����
 � 
�
)��� ������
 ���� ����� ��
�� ��
� �������� C)�

��D �
���
���
� �
� FB0 ����� 9����� G����)�� �� �
�� :&&�� <�)�� �� �
�� :&&�� $����� �
� $�

�
%���;� 3����
 �� �
� 9%��>; ������ ���� ��� ���� ����� ������� ����� �
��
��� !�" �����
�� ����������
�
 ���������
� 5:�� �146� '��� �
�� ������ � �
��� �����
����
 ������
 ���
�
��
��� !�" ����� �
 ��� ��
�� ��
� ������� �
� �
��
��� !�" ����� �
 ��� ���
����
������ �� �������
�� 	��� ��� 3�
���*���� ����
� ������
� '����  ����� % �
� > ������ ���
�����
����
 	�� ����� �
 ��� ���
����  �
� ����

�
 �
� ���
������ �����
�
��� ����������
��
'���� ���������
� ��� 
�� ��
������ �
 ��� 	�������) ������� ���� ��� �
����

� �������� ��
��
�� %�� �� �������� 	��� ������ '�� !�" ����� ��� �� ���� ����?������ ���
 ����
�
 ��� !�>HA ��
��� B���� 	��#��
�� ���)� 5	��� � 	�� :��� 14 �� �146 �
�� ����� �
 ����
����� ������� �� �� ������
 �	 ��� ��
�� ��
� �������� 	�� ���� ���
����  �
� ���������
�
9����� (�
�����
 �� �
� 5���� �����6; �
� ����� ���������
� 9����� <��
��� �
� 0����
� %��%;�

/� �� �����

� ������ ���� �������
 !�" ��
�����
� ��� ������ �� �
 �����
�
 ������ �

��� ��
�� ��
�� '�� ���� 	��#��
�
� ����� ������ �	 !�" ��
�����
� �
 ��� ���
���������
�� ��� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
��� �� ��� ���
�������� 9����� 2�
���� :&""I $����� :&&%I
8
�����
� :&&AI �
��������
 �� �
�� :&&�;� $�

 �� �
� 9:&&&; ���� ����
�
� ����
 ����
	�� ���� 
���� ��� ������ �� ��� ���
�������� ��
)�� ��� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
��� ��

�
����4� ���� ���� ��������� ������ +���� ������
� ������� �	 !�" ��
�����
� ���� ���

�������� ���� �� �������� ����)���
���� �������� ����

����
� ���� ����� ���
��������
���	��� ����� ���� ������� �
 ��� !�" ��
�� 9,����) �� �
�� :&�&;� 0��� �
� �� �
� 9:&&�;
��������� ���� �������� �������� ��������
� ��� �� 
�
)�� �� ���
���������� ����������
��
�
��������
 �� �
� 9:&&� �
� ������� ������
; ��������� ���� �	 ��� ����������
 �����
�
�� ��� 
����
� ����� �	 ���� ����� ������� ��
���
 ����� �
 ��� !�" ��
�� ���� ���
�
������� � ������ �	 ���� �
���� �� ��� ���
��������� �� ���� ��� ����� ���
� ��� �� ����
�����������
� �� ����� ���
���� ����
�����
�� ���� ��� ���
� �� �� ��� 3�
��
�1�
���
�4
�
�����
���� <� ��
������ 3��)� �� �
� 9%��%; ������ ����������
� �	 �������� ���������
�
�� ��� ���� �������� 	��#��
���� �
 ��� ��
�� ��
� �� �
 ��� ���
��������� �
� ���������
���� ��� ��
�� ��
� ��� �� � ������ ������ 	�� �������� !�" ��
�����
�� ������ �
� G��)���



GOES

Geotail

0����� :@ 7��� 	��� ��
� ����

��� ���� (�����
 �)����
� ��� ���
�������� �
� (+�,
�� ���������
��� ������

9:&&"; ������ ���� �������
� ���������
 ����� �
 ��� ��
�� ��
� ��
 
��� �� �
��
���
���������
 �	 ��� ���
���������� ������ �� ��������� ������ ���
 �	 ��� �������
 ��
��
� �	
��� �������� �
� ���
���������� ����� ��� ��?���
��

/
 ��� 
��� ������
 �� ������ �������� ��� ���� �
� �������
���� �� ���
 ���� ���
��������
� �	 ���������
� �
 ��� ��
�� ��
� �
� 
��� ��� ���
��������� �
� ��
�����
�
�� ���������
��� ����� 	�� �
� ���� ����� ������ �
 %��%� �� ������� ���� ���� ��� ���

�� ��
� �
��� 	�� ���� ���� ����� ������ ��  ��� ����
��
� �
 ��� !�" ����� �
 ��
����
�������� ���������
�� �� �� �
� �� � 
����� ������ �
 ��� !�" ����� �
 ����������
�
 ����

����  �
� ���������
�� ��� '���� �
���� ��� ������
�� 	�� ��� �
���� ���� ����� ������ ��
��� !�" ��
�����
� �������� �
 ��� ���
��������� �� ���������
��� ����� 	�� ��� �������

�	 ��� ���� ����� ������ �������� �� ������� ��� 
���
 ���� �?���� �� ��� ���
��������
�
� �

�� ���
��������� ����� ����
���� ��� ���
���������� ������� �
� �
���� ���
�	��
�����
�����

�� ������� 	
���
��
�� �
� �������

0�� ���� ����� �� ���� ���� 	��� ��� ��
�� (�����
� �
� (+�, ����

���� 	�� � ����
����� ������ ������
� %& $���� %��%� ��
� ��� �������� ������
 �� �
� �� ��� (�����

��� �)����
� ��� ���
��������� ������
� ������
 ��� ���
���������� ���
���� 
����� �
�
���
��������� �� ����
 �
 0����� :� �
� (+�, ��� �� ���������
��� ������ �� ���� ����
	��� ��� $��
���� 0��
� /
����������
 5$0/6 9B����
� �� �
�� :&&"; �
� ��� ,�
�� ��
�
��������
� 5,��6 9+��
��� �� �
�� :&&"; �
 ��
�� �� ���� ���
�������� ���� 	��� ���
$��
���� 0��
� $��������
� 5$(06 93�)���
 �� �
�� :&&A; �
� ��� B�� �
���� !�����
�
5B�!6 9$�)�� �� �
�� :&&%; �
������
� �
 (�����
� �� ���� ��� ���
����  �
� �
������
�
�
 ���� (+�, � �
� (+�, :� 9,�
��� �� �
�� :&&=;�



Mar 28
-5
0
5

15
10

20

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.04
0.00

0.12

0.08

0

5

10
15

0

200

400

600

800

1000

Mar 29 Mar 30 Mar 31 Apr 1
2002

Apr 2 Apr 3 Apr 4 Apr 5

V
S

W
P

dy
na

m
ic

P
th

er
m

al
P

m
ag

ne
tic

B
Z

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

MHD Simulation Interval

Orbit Plot Interval

0����� %@ 1��� ����� ��
�� ��
� ������ 5��
� ����6� '�� 
����� �
�����
� ��� ����

5������ �
������ �
� ���
��6� '�� 
�
��� �
�����
 ��������
�� �� ��� ����� ����
 �
 0�����
: �
� ��� ������� 5
������ �
 ��
��6 �
�����
 ��������
�� �� ��� $12 ����
����
�

0�� ��� ��
�� ��
� �������
 �
�
���� �� ���� ���� ��
���� �������� 5	� �

��6 �
� ���
����
 �
� ���
����� 5����������
�
 �����6� '�� �������� ��� ��
������ �� ��� ���� �
��� ��
��� ���
����  �
� 5
'6 �
 ����� �� ������� #��
��������
� �� ��

 �� #��
�������
�� .���
��� ���
�������� 5(�����
6 �
� �
 ��� ���
��������� 5(+�,6 �� ���� ���
����  �
�
���
����� 5����������
�
 ���������
�6 �� ������� ���� ��� ��
�� ��
� ���������
�� ��
���� : ��
��� ����
����
 ���� �� ������� �����
 �
 ��� !�" ������
 �	 ��� �������� 5:���>
�146� ���� ���� ��� ��� �����
��� �� ���������
� ��� ���)����
�  �
� ���
� ��� /2B
������ 	�
����
 ���� � ��
��� �	 =: ���
�� 5�
� ����6� +���� ��
���� 	��� %� ��
���� ��
A ����� ���� �����
�� 	�� ���������
I ��� �������
 �
�
���� ���� 
�� ���
� ��
�
� ��?���
��
'�� ����
��
� ���������
� ���� ������� ���
� � !��4�
 ��
���� '�� ���� ���� ���������
���
� � 	��� 0������ ���
�	��� �
������� ���� � �
���
� :%� ���
� 5% ����6 ��
��� �� ������
����� �������
 ��
������ 5!,26 �
� ���
 ��� !,2� ���� ������ 	��� : �� ��> �14 ��
��� ����
 ����� �
 ��� !�" ��
��� 00' ������� ���� �������
�� 	��� G�����4 9:&�"; �
�
!���� �� �
� 9:&�=;�

�� ���� ��� B��
�0������$������ 5B0$6 �
���
 $12 ���� 90����� �� �
�� :&&"; ��
�����
� �
���� ���� �
� ��������� '�� ���� ����
�� � >2 $12 ���
���������� ����

���� � %2 �
����������� ��
�������� ����
 �
� ��� ���
 �����
 �� ��
�� ��
� �
��� ��������
�� ����

��� �����

�� ����������
�

'�� ��� ��
�
 �	 0����� % ����
� ���� � 
���
�
 ��
�� ��
� 	�

���� �� � ���� �����
������ �� ��� �
� �	 $���� %&� %��%� '�� ���� ����� ������ �� ���
�� �� �� �
 �
����




�
������ �
 ����� ���� ��� ����� �����
�
� ���� 	�� % ���� ��	��� ������

� ����
�
� �?
���� > ����� 8� ��� 
����
� ���� �	 ��� ������ ����� �� � ����������
 �����
 �� ���
 ��
��� �
������� �
 ��
���� ��������� ������
 �������� �
� ���
���� �������� �
 ��
�
� 5�6 �
5�6� '��� ����������
 �����
 ������ �� ��� �
��� �	 ��� �
������ �
 ����� �
� �� �����
�
>HA �	 � ���� '���� �� � ����
� �
������ �
 �������� �	 ���

�� ���
����� �
�� �����
� 	��
����� >HA �	 � ���� '��
 ��� ��������� �����
 �� � 
���
�
 ��
�� ����� ���� �����
 	��
��� �����
��� �	 ��� ���� ����� ������� �� �
������ ��� �
�����
 ��������
��
� �� ��� �����
�	 (�����
 ����
 �
 0����� :� '��� �
�����
 �
��������� ��� ��� ����������
 �����
� *���
���������� �� �
�� �
������ ��� �
�����
 ��������
��
� �� �
 $12 ����
����
 ��
 ���
� ���
B0$ ����
 ���� ��������
�� �� ���  ��� ����������
 �����
� �� ��

 ������� ���� ����
	��� ��� $12 ����
����
 �
� 	��� ����

��� ����������
� 
���� �
 ���� ������
�

0����� >@ -���������
�
 FB0 ���������
� ����
� ���� ����� ��
�� ��
� ������ %� $����
� " 8���
 %��%�

�� 
��� 
��) �� ��� ���������
� ���������� ���� ���� ���� ����� ������ �
 0����� >�
'�� ��� ��
�
 ����� ��� ����� ����
 �� ����
� ��� ������� 0�� ��� ��
���� �������� 5�6 �
�
���
����  �
� ���
������ 5� � �6� �� �����
� ��� ���� �� �������
� ��� ��� ���)����
��
'�� ����
��
� ���������
� �
���
��� �� ��� ��
�� ��
� ��� ����
 �
 ��
�
� 5�6 �
� 5�6 �	
0����� >� �
� ����� �
 ��� ���
��������� �
 5�6 �
� 5�6� '�� �������� ���������
� ����
���
 ��
������ �� ��� ���� �
��� 5
'6 �� ��� ���
����  �
� ���������
� �� ���� ���� ��
 ��
�������� #��
��������
� �� ��

 �� #��
�������
�� /
 ��� ��
�� ��
�� ��� ���������
� �
 ���
��
���� �������� ��� 
����� ���
 ����� �
 ��� ���
����  �
� �
� ��� ������
�� �� � ������

���
 ���������� ��� �
���� ���� ����� ������ �
�����
� '�� ���������
� �
 ��� ���
����
 �
� ���
����� ��� 
������ �
 ��� ����������
 �����
 �� ��� �
��� �	 ��� ���� ����� ������
�
� ��� ���
���
�� �� � 
���� 
���
 	�� ��� �����
��� �	 ��� ���� ����� �������

�� ������� ��� ��
�� ��
� ���������
� ���� ����� 
��� ��� ���
�������� �
� �
 ���



���
��������� �
 ��� ������ ��� ��
�
� �	 0����� >� !�
�
 5�6 ����� ���������
� �
 ���
���
����  �
� ���
����� �� (�����
 ����� �� �)����
� ��� ���
�������� ����
� ���  ���
���� �	 ���� �
�����
 �� ���
 �
 0����� :� '�� ���������
� ��� ������� 
��� ��� 
��� �	 ���
���
��������� '�� ���������
� �
 ��� ���
 ��
) ��� 
��� ���
 ����� �� ��� 
��� ��� ����
���
 ����� �� ���)� '���� �����
� ��� �
������� �
 0����� >5�6� (�����
 �� ������
� ������

��� ���
��������� �
� ���
���� 
���� ����
� ���� �
�����
 �� ��

 �� ��������� 
����� 0�����
>5�6 ����� ���������
� �� (+�, � �
���� ��� ���
��������� �� ���������
��� ������ '����
���������
� ��� ������ ����
� ��� ������� �	 ��� ���� ����� ������ �������� �� ����
�
����� �	 
���
�
 ��
�� ��
� 5$���� %��%&6� �
� ������� ����
� ���  ��� ����������
 �����

�
��
� $���� >� �:"���

Mar 29Mar 28

105

104

104

103

103

102

102

101

107

106

105

105

104

104

103

103

102

102

101

101

105

106

200

400

600

800

1000

Mar 30 Mar 31 Apr 1 Apr 2 Apr 3 Apr 4 Apr 5

V
S

W
P

ow
er

 P
d

P
ow

er
 P

b
P

ow
er

 P
b

P
ow

er
 P

b

W
in

d
G

eo
ta

il
G

O
E

S
 8

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Magnetotail

Dawn Noon Dusk

Magnetotail

2002

0����� A@ '�� ��
�
 ����� ���� ����� ��
�� ��
� ������ �
 %� $���� � " 8���
 %��%� 5�6
����� !�" ����� �
 ��
�� ��
� ��
���� �������� ���������
�� '�� 
���� > ��
�
� ���� !�"
����� �
 ����������
�
 ���
����  �
� ���������
� 5�6 �
 ��
�� ��
�� 5�6 
��� ���
��������
5(�����
6� �
� 5�6 �� ���������
��� ����� �
 = ���� ������ �� ���
����� ���
� 
��
� �
� ���)�

0����� A ����� ��� ����� �
 ����� ������� ���������
� �
�
� ���� ��� ��
�� ��
� �����
�
 ��� ��� ��
�
 �� ����
� ��� ������� '�� ����� ��� �������
�� �� ���	����
� � 00'
�
 ��� ���������
� ����
 �
 0����� >� '�� ����� �
 �

 ����� ��� �
��
��� �
 ��� !�"
	��#��
�� ��
�� 5:���> �146 ����
� ���� ����� �������� !���� ��� �
�� �����
� �� 
����
	��#��
���� �� �
 � ������
 /$0 ��������� ��� �� 	���� �
 ��� !�" 	��#��
�� ��
�� �� ��
������� �� �� ���� �����?������� ��  ��� �����
� ��� ����� �
���
��� �� ��� ���� �����
������ �
 ��
�
� 5�6 �
� 5�6� '�� ����� �
 ��� ��
���� �������� 5�6 �� 
����� �� �� 
���� �

����� �	 ���
����� �������� �� ��� ����� �
 ��� ���
����  �
� ����������
�
 �����
�
�
5�6� '�� ����� �
 ��� ��
���� �������� �� �
�� ������
�� 	�� ��� �
���� �
�����
 �	 ��� ����
����� ������ �������� �� ��� ����� �
 ��� ���
����  �
� ����������
�
 �����
�
� �����
�� ������� �� ��� ����

�
� �	 ��� ������� �
� ���
 �������� .��� ��� ���
�������� �
�
�
���� ��� ���
��������� ��� ����� �� �
��
��� ����
� ��� ������� �	 ��� ���� ����� ������



20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30 24:00

0

20
10

40
30

50 120

100

100

50

50

0

0

0

0

-50

-50

-100

-100
100.0

10.0

1.0
0.1

600
400

200

20

-20

10

-10

-150

80

60

40

40
20

-20
-40

0

0

20

20

20

20
10

0
-10
-20

40

40

40

0

0

0

-20

-20

-20
100.0

800
600
400
200

0

10.0

1.0
0.1

-40

-40

March 30, 2002

Geotail Satellite

08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

March 31, 2002

Geotail Satellite

N
p

B
z

B
y

B
x

B
V

Fl
ow

 D
ir

N
p

B
z

B
y

B
x

B
V

Fl
ow

 D
ir

0����� "@ $��
����  �
� �
� �
���� ��������������� 
��� ��� ���
�������� 5�6 �
 ��� ���

��
) 5A�" B'6 �
� 5�6 �� ��� 
��� 5:��:% B'6�

�� ����
 �
 ��
�
� 5�6 �
� 5�6� ����������
�� �	 0����� A�

8� ��������� �
 ��	���
�� �� 0����� > ��� ����� �� (�����
 ����
 �
 0����� A5�6 ��
�
��
��� ���� ���
� ��
�
� 
��� ��� 
��� �	 ��� ���
�������� 5
��
6� 	�

���� �� ���
���
 �
� ���) ��
)�� ����������
�� '�� ����� �
 ��� ���
������
 �����
 ��� �� �
����
�
�
��
��� ����
� ��� ���� ����� ������ �������� �� �
 ��� ��
�� ��
�� ������ 
� �
�
����
�	 ���� �����
 ��� �
�����)�
 �
 ���� ������ 0����� A� ����� ���� ���)� �
� ��

��� �

��� ����� �� (�����
 ��� �)����
� ��� ���
�������� �
 $���� >� �
� >:� �
� 8���
 :�
(�����
 ��� ������
� ���) �
� 	���� ������
 ��� ���
��������� �
� ��� ���
���� 
����I
��
���

� ��� ����� �
 ��� ���
��������� ��� ������ ���
 �
 ��� ��*���
� ���
���� 
�����
'�� ���������
� �����
 ���� �����
 ����� �
 ��� ���
���� 
����� �� ���� (�����
 ���
����
������
�� ��
���

8� (+�� 50����� A�6� ��� ����� ����
� ��� ������� �	 ��� ���� ����� ������ �� �
��
���
�������� �� ��� �
�����
 �	 
���
�
 ��
�� ��
�� �� 	������ ������ ��� ���� �
 0����� A� �
��
��*���
� = ���� ������ �� 
��) 	�� 
���
 ���� �?����� '�� ���
���� ������ �� ���
�� �� �� �
������ �	 
���� ���� ������� ��� ���
 ������ �� ����
 �� �
����
� ���)�� ������� ��� 
��
 ������
�� ���)��� ������� �
� ��� ���) ������ �� ������ '�� ���������
��� ����� *��� �������
� ���
�
��� �	 ��� ���� ����� ������ ����� �#��
 ���)� �������
����� �� ���
 �
� �� ��� 
����
���� ���
� ��
�
� 
��� ����� �
�������� 2���
� ��� ������� �	 ��� ���� ����� ������� ���

������ �
��
����
� �� �
 ���  ��� ���
 ����� �
 $���� >�� ,����#��
� ���
 ������ ����

� �
��
����
� �������� �� ��*���
� �����
� �
� ���
 � �������� ���������� �
� �
� '��
���
���� �����
 �� �� ����� ��� ���� 
���
 ���������� ��� �������� ��� �
����
� ���)�
�
�
�� ���� ���� �
� '�� 
��
 �����
 5���)��� ������6� 
�)� ��� ���
���� �����
� �� �
��
���
���������� ������ �� �	��
 ��� � ����
� ���) �
� ����� �� �
����
� 
��� ���
 �� ���
�����
0�

 ����������4����
 �	 ����� ��
�����
� �� ������� ��� ����� �	 ���� ������ ��� �� �������
������
� ������ �����
� �
 ��� 
��� ������
�



04:00 04:30 05:00 05:30 06:00
March 30 2002

Geotail Satellite

06:30 07:00 07:30 08:00

60
50
40
30
20
10
60

60

40

40

20

20

0
-20
-40
30
20
10

0

0

-10
-20

-20
100.0

800
600
400
200

20
10

0
-10
-20
-30

10.0

1.0

Fl
ow

 D
ir

V
N

p
B

z
B

y
B

x
B

0����� =@ (�����
 ���� �
 ��� ���
 ���� ��
) �	 ��� ���
���������

�� 
��� �����
�� �
 ���� �����
� (�����
 ���� �
 ��� ����
��� �	 ��� ���
�������� �

��� ���
 ��
) �
� �� ��� 
���� 2���
� $���� >� �
� >: (�����
 ��� ������
� ���) �
�
	���� ������
 ��� ���
��������� �
� ��� ���
���� 
����� 0����� " ����� ��� ���� �
�����
�
����
� ����� ��� ����@ 5�6 ����� ���� 	��� ��� ���
 ��
) ������
 �A �
� �" B' 5
 	���
�" �� �:��� �
 ��� 
��������6 �
� 5�6 ����� ���� 
��� 
��
 5:� �� :% B'6� <��� 5�6 �
� 5�6
���� ��� ���
����  �
� ���
����� �
� ��������
 (,� ������
���� 5��� 	��� ��
�
�6 	�

����
�� ��� ��
 ��
����� ����� �
� ��� ��������
 	��� ��� B�! �
������
�� '�� ��� ��������

5������ ��
�
�6 �� �
 ��� J5�6
 ��������
 �	 ���
��
� �� 5���
6 �
� �
 ��� J5�6� ��������

�	 ���
��
� ����� 5
�	�6� '�� ���
��������� �� ���
�� �� �� �����
�
� ���
����  �
��� ����
��
���� �
� ������ �
� ���� 5�
 ��� ��
)�6 �������
� �
 ��� �
 ��������
� '�� ���
����

���� �� �����
������� �� ���� �����
� ���
����������  �
��� 
�� ��
������ �
� ������� �
�
��
��� ��� ��������
�� 0����� "� ����� ��� 
��� 	��� ����� �	 $���� >�� (�����
 ���
�
 ��� ���
���� 
���� �� %��� �
� ������� �
�� ��� ���
��������� ����
� %%�� 	�

����
�� ��
���
� ��������
� ������
 ��� ��� �����
�� 0����� "� ����� 	��� ����� �	 $���� >:�
(�����
 ��� �
 ��� ���
��������� �� ���� ���� � ����
� �	 ����� 	����� �
�� ��� ���
����

���� ��	��� ����
� �
�� ��� ���
���� 
���� �� ����� �&>�� $�
���
� ��������
� ���) �
��
��� ���
��������� ��� �����
� 
���� �
 ���� �
�����
� '�� ���
����  �
� ���������
� �

��� ���
���� 
���� ������
 %��� �
� %%�� ���� 
��� ���
 �
 ��� ���
��������� �
� 
����
���
���� 
���� �����
� �
 ���� 5�6 �
� 5�6� /� ��� �� ���� ����� ��� ���� ���������
�
�
� ����� �
 ��� ���
���� 
���� 
��� ��� 
��� ���
 �
 ��� ��
)� �� ������� ���� �
 ���
	�

���
� ������
�

�� �
�� ���� �
 �
�����
 �	 (�����
 ���� 	��� ���
��� �
 $���� >�� %��% �
 0����� =
���
 (�����
 �� �� ����� 5�%�� �:"6�� �
 ��� ���
 ��
)� '�� ���
����  �
� �
� �
����
���������� 	��� �A�� �� ���� ��� �
 ��� ���� 	����� �� 0����� " �
� 
�)����� ���� ��
���
�
��������
� ������
 ��� ���
��������� �
� ���
���� 
����� '�� ��
�� ��
� �������� �� ����
���� �� ���� ���� 50����� %6 �� ���� ��� ���
�������� �� ��
�������� '�� ���
��������
��
�������
 �
�� ���
��
� ��� (�����
 �����
�� 
��� ��� ���
 ��
) ���� 
�
��� ���
 �� ���



-20
-20 -10 0 10

-10

0

20

10

X (RE)

Y
 (

R
E

)

-20 -10 0 10
X (RE)

Northward IMF Southward IMF
2002-03-30 t = 6.6909 Hour 2002-03-30 t = 7.3176 Hour

Lo
g 

[lV
l (

km
/s

)]

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.6

0.0

0����� �@ '�����
 $12 ���� �
��� 5
�	�6 
�������� �
� 5�����6 ��������� /$0�

�
 ��� ���) ��
) ���
 ��� ���
��������� ��� ��
���� ���) �� ��� ���� 
���
�
 �������
�
'�� /$0 ��� ����
�
� 
�������� �
� ��� ��
�� ��
� ����� ��� �
������
� 	��� ����� A��
�� =�� )�H� ����
� ���� �
�����
� '�� ����� �� �������� �� (�����
 ������ ������
 
���
���
 "� )�H� �
� =�� )�H�� '�� ��
���� ��� ����
� ������
� �������

� 	��� �":� �� �����
�
�
���
� ����
� �
�����
� ���� ���
� �� 
���
�� �� ���
��������� �� ����� 	������� 5����
����� ���� 	���
� ��
���
� ��� ��������
 �
� �����
�
�  �
��6� '�� �����
� �	 ����
� ������
�
��
���� ��� 
�� �� ����
� �
���� �� �� ������ ���
��������� �� ���
���� 
����� ��� ���
�������
� ����
� �����
�� /� �� �����
 ��  
� �����
�
� �����
� ����
� ��� #���������

�

��� ����) �
� ��)�� ����� �	 ���� �����
 ����
������� /� �� �
��� ���� ��� ���
���� �� �

�����
I ��� ���
���� ��� �
�� �� �����
�)� �� (�����
 �� �)����
� ��������

0����� % ������ �
 �
�����
 	�� ����� �
 $12 ����
����
 ��� ��
� 2���
� ���� �
�����

��� ��
�� ��
� ����� ������� �� � 
���
�
 ��
�� ����
� >�� )�H� �
� �
������� �� �����
=�� )�H�� '�� /$0 ��� 
�������� 	�� ���� �	 ���� ������ �
� ��� ��
����� ������

�
� ���
���� �������� �

 �
������� ���������

�� �� 	������ �
 �
���� ���� ��������
	��� ��� $12 ����
����
� �
� 	��
� � �����
�� ��?���
�� ������
 ���� ����
� ����� �	

�������� �
� ��������� /$0� 0����� � ����� ������
 $12 ���� �
��� 5
�	�6 
��������
�
� 5�����6 ��������� /$0� '�� ���)����
� �� ��� ��
����� �	 ��� 
�� �	 ��� ��
�����
���
����� 5�����6� <
��) ������ �
������ ��� ��� ��������
 �	 �
�� 
�
��� �
 ��� �#�������

�
�
�� F
��� 
�������� /$0 
���� ���
� �������� ����
���� �
� ���� ����� ���
���
 ����
��� ��
�� ��
� ���� �
� ����
�
� �����
� 	����� 50����� � 
�	�6� 8� ��� ��� �
� ������
�	 ���� $12 �
������� �������
 �����
� ��
 �� ���
 �� ���)�� ����
 �����
� �	 ���

 �
������
��� �� �����
� �	 
���� �
�� �
� ���
 ���)�� �
�� 5�
������
� � 6� <
��) ������ �

����� �����
� �
������ �����
�� ���I ����� ��
 �� ���
 ���� �
���
� �
 0����� � ����� �� �
>2 ��������
 �	 �
� ������ �����
�

F
��� ��������� /$0 � ���
 ���
���� 
���� �����
 ��� �����
� 50����� � �����6 �
� ���
���
���������� �����
 ��� ���������� �������� �� ����� �	 .�������� /$0� /
 ���� $12



0����� �@ >�����
���
�
 ������ �������� ����
� 
�������� /$0 �������� 	��� 5�6 �����
�
� 5�6 ��
�� ��� ��
����� �
�
��

�
������� ��� ���
 ���
���� 
���� �� ��� ��� 5���)6 ��
 �� ���
 �
���
�� ��� ��� ���
����

���� �� ��� ������ 5���
6 ������� ���)�
� 8� ����� ����� �	 ��������� /$0� ��� $12
�
������� ���� � �
��� ���
 ���� ���
���� 
����� G�	����
� ���) �� ��� �� �����
�
� �	
/$0 ����
 �
 0����� %� ��� ����
����
 ����
�� 
��)�� 
�)� ����� �
 0����� � 5
�	�6 	�� �����
���  ��� ����� �	 ��� ��
 5
�������� /$06� '��� ��� 	�

���� �� � 	�� ����� �	 ���������
/$0 ����� ��� ����
�� 
��)�� 
�)� 0����� � 5�����6� '�� �����
��� �	 ��� $12 ��
 ��
������
�	 � 	�� ���� ����� �	 
�������� /$0 �
� � 	�� ����� ��������� �
�����
�� '�� ��������
����
 �
 0����� �� ���
� �� ���������� ���� � 3�
��
�1�
���
�4 ���� �
�����
���� '��
(�����
 ���� �
 ��� ���
 ���� ����
� ���� ���� �� ����
� �����
�
� �
� ���� 
�� �

�� ����
���
�� �����
 �	 3�1 	�������� ��� �
�� ���� 
�� ����
��� 3�1� $��� ����������
� �	 3�1
�
�����
����� ���� ���
 ���� �
 ��� 
��� �����
�
� ���) ��
) 9����� 0��� �
� �� �
�� %���I
0��� �
� �� �
�� %��>I 1������� �� �
�� %��A;� '�� �����
�
�� �
� �
���� ����
� ��� )�
����
�?����� 
�� ���� �?���� �
� �� �� 
�� ���� �� �
 $12 ����
����
�

0�
�

�� �� �
������� � 
�� �
�
���� ���� ��� �� ���	�
 �
 �
������
��
� �
���� ���
�	��
������ ��� ���
��������� �� ���� �
� ������ 	��� ��� $12 ����
����
 �� � >2 ��*���
�
 0����� � 	��� 5�6 ����� �
� 5�6 ��
�� ��� ��
����� �
�
�� 7������� �����
�� 	��� ���
�
�����
 �	 ���� $12 ����
����
 ��� 
������ *��� �
���� ��� ���
�������� ���	��� �
� ����
�
����� �
� ��
�� ��� ��
����� �
�
� � 	�� ����� ������ '�� �
� ����
 �
 0����� � ���� �

� ���
����
��)���� ��������
 ��� ������ ��� �
��)����� '��� ������ ������� �� 	��� ��
��
��� ��
����� �
�
� �
� ���
 ��������� �
�� � ���

 �����
 ����� ��� ��
����� �
�
�� 8� ����
���� ����� ���� 	��� �������� �����
� �
 ��� ���
 ��
)� 7������� �
�� 	����� �
 ��� ���)
��
) ������ ��
���

� �
 ���

�� 
������ �� ��� 
�	� ���� ��
� #������
� 	��� ���� �
����

����
�� 0�� �����
�� �� ���
����
��)���� �������� �
���� 	��� ��
�� ��� ��
����� �
�
� �
�
�
��)���� �������� ����� ��� �
�
�K /� ��� ���� �	 ��� ������ �
���� �
 ��� 4���������
K '���
��
��
�4�
� ���� �	 � >2 ������ ��������� ���
� �� 
�� ���
��� �� ������� �� ���� ����
	������ ���
������
 �
 ���� ���� ��

 ����
� �
 � ������ �
������
��
� �	 ��� ��������� �	 ���
���
�������� �
� ��� �
���� ���
�	�� �
�� ��� ���
����������



�� �
����� �
� ��
��
���
�

!������� ������� ���� ����
 ���� ������� ���
��������� �� �������
��
� �����?������
����
� ��� ���
�
�
� ����� �	 ��� ��
�� ���
� ��� �� �������
� ���� ����� ��
�� ��
� �������
9����� B� �� �
� %��>;� $�
� ���� ����� ������� ��� ���������� ���� 
���� ���
���� ������
�
� ��� �	 �:%� �� �%�� 9 ����� !���� �� �
�� %��>;� ��������� �� � ��������� ���
�
� �	 ���
/$0 ����

� �������� �� � 
�
� �
�����
 �	 
�������� /$0� ,��� ���� ����� ������� ��

�� ���� 
���� ��������� /$0 �� 
���� ��� �
� ��� ���� ���
� ��
� !�" ��
�����
� �
�
�
������� �
�����
� 93����
 �� �
�� %��A;� '�� ���� ����� ������ �
 ���� ����� ��� �
� �	 ���

����� ������ ��� ��� ������� �

� ������
� ����� �A� 5���� ����� +$./������	��
�������6�
+
� ��
�� ��
� ������ ���� �� ��
�����
� ������ �

 ���� ����� ������� �� FB0 ����� �� ����
������
�� 8)���	� 9:&�:; ���
�� �� ��� ����� �	 ��
�� �
���� ���� ����
���

� ����������
�

���
����  �
� �
� ��
���� �������� ���������
�� ���� ����� �
���� �
 ��� FB0 ��
�� 1�
��� �������
� 	������ �
 ���
���� ������ �
� �����
���� ����������
�
 ���
����  �
� ����
������
� �
� ��������� /$0 ���� ��� �
� ��� 3����
 �� �
� 9%��>; ������ " ��
��� �	
��
�� ��
� ���� ����� ������� �
 :&&" ���� ������� �
��
��� !�" ����� �
 ����������
�

���
����  �
� ���������
�I ��� ��
�� ��
� ����� ��� �����
���� ���� !�" ����� �� ���
3�
���*���� ����
������� ������
� /
 ��� �����
� ����� �� ���� �
�� �����
�� ��� ����� �

��
�� ��
� ��
���� �������� ���������
� 	�� �
� ���� ����� ������ �
 %��%� �� ��� �
����
����� ���� �� ��� ��� ��
�� �
���� ��� �
 ���� ����������
�
 ���
����  �
� �
� ��
����
�������� ���������
� �?���� ������� ���
��������� 	�� ���� ����� ������� ������� 
����
���
���� ������� 8 
���� ������ 3����
 �� �
� 9%��A; ��

 ��)� ���������
� ������
 ����
����� ������� ���� �
� ������� 
���� ���
���� �������

/
 ���� ����� �� ���� ����
 ����� �� !�" 	��#��
���� �
 ��� ��
�� ��
� �
 ���� ����
�������
�
 ���
����  �
� �
� ��
���� �������� ���������
�� ��  ��� ������� ��� ��
����
�������� ���������
� ������� ���� ������ �� �� ����
�
� 	�� ���� ����� ������� �������

���� ���
���� ������� !���� �
 ��
�� ��
� ��
���� �������� ���������
� �����
�� ����
	�� ��� �
���� ���� ����� ������ ����
 ���� �
� ��� �
 ����� �	 ���
����� ������ ���

����� �
 ��� 
������ ����������
�
 ���
����  �
� ���������
� 50����� A6� B�)������ !�"
��
�����
� �������� �� (+�, � �����

 ���� ������� ������
�� ����� 	�� ��� �
���� �
�����

�	 ��� ���� ����� ������� <�� ���
 �� 
��) �� 
���
 ���� �?���� ���� (+�, � �� ����
������
��� ������ ��  
� ���� ���� 
���
 ���� �����
� ���� 	���
� ��
���
� ������
�� �����
�
� ����� �����
� ���� ���� ������
� ������ (+�, � ����������
� �	 ����� �
 ��� 
��

�
� ���
���� ������� �����
�� �� ����� ��� ���� 
���
� ���������� ��� ������� �	 ��� ����
����� ������� ���� ��� ���
���� ������ ���
� �
����� 
����� ���
 ��� 
��
 ������ �
��
 
���
��� �
� �	 ��� ������ �
�����
� 2��
 �
� ���) ������� ���� ������
�� '�� ���
 ������
������ ���
� ��
� ����� �� ��� ����

�
� �	 ��� ������ �������� �� �

 ����� �������� ���
���
 #���)
� ���)�
�� �
� ��� 
��� ���
 ��� ����� �� 
��
 �
� ���
���� 	�� ��� ���� �	
��� ���� ����� ������ �
�����
� '�� ���) ������ ��� ����
��� �
 ���  ��� ��
	 �	 ��� ����
����� ������ �
�����
 �
� ���)�� �
 ��� ����
� ��
	� ��� ���)�� ���
 �

 ����� 
���
 ����
������� �� �

 ����� ����
� ��� �������

8� ��� ���
�������� ���� (�����
 ����� �� 	�� �� ���� �����
�� �

� ����������
�

���
����  �
� ���������
�� ������� ����
��
���� ���������
�� �
 ��� ���
��������� ��
���
� 
��
� �
� ���) �� ��

�� ��

 ������� �� 
�� ����������
�
 ���
����  �
� ������
����
� 	�

�� ��� ���� ������
 �� �
 ��� ��
�� ��
�� ����� ��� ����
���� �� ��� �
��� �	 ���
���� ����� ������ �
� ���
 ���)�
� �� ������ ���� ��
���� �������� ���������
� ��

 �
��



�� ����
� �
 ��� ���
��������� �����
� �
� ������
� ������
�� ���������� ��� ���� �����
������� �� ���� �������� ���� ��� ����������
�
 ���
����  �
� ���������
� ���� ����

���
 ���� �� (�����
 �)��� ��� ���
��������I ���� ��� ������� �
 ��� 
��
 ������� 	�

����
�� ���
� ���)� �
� ���
 ���)��� �
 ��� ���
������
 50����� A6� '�� ���
��������� ��
��

 )
��
 �� � �����
�
� �����
 ���� ���� ���������
� �����
���
� �
 ��� ��
�� ��
� ��
���������� ���� ��� #���������

�
 ��� ����) 9����� -���)�� �� �
�� :&�:I ,����) �� �
�� %���;�
8� ��� 
��� �	 ��� ���
��������� ������
�� �
�  �
�� ��
� �� �� �� �� 
�� ��������
� ��  
�
��� ������� ����� �
 ���� �����
�

�� �
�� ���� (�����
 ���� �� ���
��	� ���
��������� �
� ���
���� 
���� �����
� �������
���� ���
���� �
� �
���� ��������������� 50����� "6� ���� �� 	��
� �
� ���� �
 0����� A
�� �
������ ����� �
 ��� ���
���� 
���� �� ��

 �� �
 ��� ���
���������� '�� ����� �
 ���
���
���� 
���� ��� 
��� ���
 ���� �
 ��� ���
��������� �� �

� ���� �	 ��� �
���� �������
��� ���
��������� /
 �������
� �� 	��
� ���� ��� ����� �� !�" 	��#��
���� �
 ��� 
��

���
���� 
���� ��� ������ ���
 ���� �
 ��� ���
 �� ���) ���
���� 
����� 1�� �� ���� �
����
���
�	����� �� ��� ���
���������K ,�����
 ������� ���� ��������� ���� �������� ��
��� �����
���
���������� ��
�����
� 9����� ,����) �� �
�� :&�&I 0��� �
� �� �
�� :&&�I �
��������
 �� �
��
:&&�;� '�� ��
���� �������� ���������
� �������� �� ��
� �
� (�����
 ���� 
�� � ��������
L��
���� ��� ���� ������
�� ���� ��
� ����� B�)������ ��� ���
���������� ��
�����
� �
 ���

��
 �
� ���
���� ������� ���� ������
�� ���� ��
� ����� /� �� ������
� ���� ����� �����
�
��� �����
 �� ��� ���������
� �
 ��
���� �������� �� ���
���� �������� �
� ���� ��� �
����
��� �
��� ��� ���
��������� �
 ��� 
��
 �����
� '��� ����������
�
 ����� ��� �����
���
����
�
� 	������ �
�� ��� ���
���������� ��� �� ��Æ���
� �� ����� ���������
��� ������
3��)� �� �
� 9%��%; ��������� ���� ��� ��
�� ��
� ��� �� � ������ ������ 	�� �������� !�"
��
�����
�� 8
���
���
�� ��� ��
�� ��
�H���
��������� ���������
� �� !�" 	��#��
���� ���
������  �
� 
�
� ����
�
��� 50BG6 ���� ��� �������� �� ���������
��� ������� !�" ��
�����
�
��� �����
 �� 
�������� ������
 ����� =�Æ �
� ��Æ 51������ :&&A �
� ������� ������
6 ����
��� �� B����

� ���� �
�
��� ���������
��� ������ '�� 
��
 ������ (+�, � ����������
�
��� ���� ������
� ���
��
�� �� �
� �	 ����� ���
������ '�� ���
���� ������ ����� �
�� ��
���� �� ������
� �
*�����
� 	��� ��� ���
������
 9����� !���� �� �
� %��> �
� ������� ������
;�
1������� ������
� �
*�����
� ��
� �� ����� ����
� ����� ������� �
� ��� �
�����
 �
�
����
�

� � ������ ����� �� ��
���
�� ������

'�� ���
 ������ (+�, � ����������
� ����� ���� � ��?���
� �� �������
�
 ������ ���

��
���� �������� ���������
� ���� ��� ������
�� �� �����������
� ��� ���� 
���
 ��������
��� ��� ���� ����� ������� (+�, � ����������
� 50����� A�6 ������ ��� ����
���� ���

��
�����
� �
 $���� >� 	��� ���� � :A�� F'I �����#��
� ���
 ��
�����
� �������� ��
(+�, � ���� ���
� ��
�
� ���)�
��� /
 ���� ����� �� ������ ��
�� ��
� ����������
�

���
����  �
� ���������
� ���� ���� ����
���� �� ��� �
��� �	 ��� ���� ����� ������ 5$����
%& %��� � $���� >� ����6� �
� ���
 ��������� �� ����� � 	����� �	 :� 	�� ��� �����
���
�	 ��� ������ 50����� A�6� (+�, � ���
 ������ ����������
� ���� ����
���� ���������
�
	�

���
� ��� ����
���� ��
�� ��
� ����������
�
 ���
����  �
� ���������
�� '��� ���
� ��
� ���
����
�� �� �� ���
� �� ���� ��
�� ��
� ����������
�
 ���
����  �
� ���������
� �����
!�" ��
�����
� �
 ��� ���
 �����

'�� /$0 ��� ����
�
� 
�������� ����
� ���� �	 ���� �
�����
 5$���� %& %��� � $����
>� �%��� �
� $���� >� �A�� � ����6� ���
����
� ���� ������ 	�������
 �
�
� ��� ��
)�
�� ���
 �
 $12 ����
����
�� '�� �������� ����������� ���
 ��� /$0 ���
�� ���������



50����� �6� '�� ���
���� ��� �
 �����
 �� ��� �����
��� �� ��
���
� ������
�� �	 ���
���
�������� �� (�����
� �
��������
 �� �
� 9:&&� �
� ������� ������
; ��������� ����
��
�� ��
� �� ���
��������� �
��� �����H���������
� ���
� ��� �� ���� �����������
� ��
����� ���
�������� ���
���� ����
�����
�� ���� ���� ���
� �� �� ��� 3�
��
�1�
���
�4
�
�����
���� '���� ��
 ����� ������
���� ��
�����
�� ���� 
�)�
� �
 ��� ���
 ����� 8 3�
��
�
1�
���
�4 �
�����
��� ��
 �� �����
 �� ��
����� ����� �
�
� �� ��� ���
�������� ��
)� 9�����
$����� :&�AI +��� �
� 0��� �
�� %���;� 1������� 	�� ���� ���� ����� ������ �
�����
 ���
����� �
������� �
� ���
 �����
�� ���� ����� ��� ����
���� ���
 ��
�����
�� ��� ��� ���

��
�����
� ���)�
�� 
�)� ��� ����������
�
 ���
����  �
� ���������
�� /� �� ������
� ����
��� ��
�� ��
� ����������
�
 ���������
� ��
���
 ��� 
���
 �	 ���
���������� ��
�����
��
8 3�1 �
�����
��� ���
� ���� �
��
��� ��� �
����

� �����
 ���
���� ����
�����
��� �
�
���
 ����� ��� ���
�	����� �� ���
���������� ���
 ��
�����
�� '��� ���
� �����
� 	�� ���
������� ����������
�� ��� ��� 
�� �� ��� �

� ���
�
����
�

/
 ���� ����� �� ���� ����
 �
� ���� ����� ������ �
 %��% ����
� ��� ���
�
�
� �����
�	 ��� �����
� ��
�� ���
�� 8
������ ���� ����� ���� �� �����
�� ��	��� �����
� �� 
�����
��
�
����
� �� ������� ���� ���� ����� �	 ��
�� �
���� ��� ����
 ���� ��

 �� 	��
� ��
�� �����
 �
 ���� ����� ������� �
� ��

 ����� �� �?������ ������� �	 ���
���������� !�"
��
�����
�� ������ ���� ��� ��
������� ��?���
�
� �� �
����4�
� ������� ���
����������
<���� �
 ���� ����� �� ��)� ��� 	�

���
� �������
��� ��
� ����������
� ������ ���
�	�
���
�� ������
�� ����� �� !�" 	��#��
���� �
���
��� �� � ���� ����� ������ ������
� $����
%&� %��%� '�� �
��
��� ����� ��� �����
� �
 ��
���� �������� ���������
� �
� �� � 
�����
����
� �
 ����������
�
 ���
����  �
� ���������
�� (�����
 ����������
� 
��� ��� ���
��
������� ������� ���� ���� �
���� ��� �� ���
�	����� ������ ��� 
��� ���
 �� ��� ��
)�
����
� ���� ����� �������� '��� �
���� ��� �� �����
���
� 	�� ��� ������
�� ������
����
��
�����
� ���
 �� (+�, � �
 ��� 
��
 �
� ���
���� �������� �
������ ��� ���
���� ������
����� ���� �������
�
 �������� (+�, � ����������
� �	 ���
 ��
�����
� 	�

�� ��� ���
�
�	 ��� ����������
�
 ���
����  �
� ���������
�� ���� �� ������ ��  ��� �
� ���
 ��������
�
� ��� ��
���
 ��� 
���
 �	 !�" ��
�����
� �
 ��� ���
 ����� .�������� /$0 �
�
� ����
(�����
 ����������
� �	 ���
�������� �����
 �
� $12 ����
����
� �	 �������� �
�
� ���
��
)� ������� ���� � 3�
��
�1�
���
�4 53�16 �
�����
��� ��� ��
������� �� ���
����� �	 ���
����������
�
 �
���� �
�� ��� ���
����������

���
���������
��

�� ���
) G� <�

�� 	�� ��� ����
����
� �	 ��� >2 ������ �
��
���� �� �����
�� ����
�	 ��� ���� 	�� ���� ����� 	��� -28����

 �!���
���

8)���	�� ,��/�� �
���� ����
�
� ������
 ��� ��
�� ��
� �
� ��� ���
���������� ,���� ,���
G���� %�� :%:� :&�:�

8)���	�� ,��/� �
� ,� -�����
� �� ���	
��� 
����=�� :%"� :&=>�
8
�����
� <�M� 8
 �������� �	 ��������	� ����������
� �	 :�� �� =��� ������ ���
���� ��
�

�����
� �
 ��� ������� ���
���������� �
 ����� ���� ������� �� ��������	
���� ������
������������� ������ ������ �� $�M� �
��������
� 3� '�)������� $� ,���
��� 8(F�
������ 2�-�� :&&A�



<�)��� 2� .�� �� �
�� -���
�
 ���� �*�����
�� ���
���� �
���� �
� ��
��������� ���
����������
�
�����
 ���
��@ /,'! �� ���	
��� 
���� :�>� :�%�&�:�%&:� :&&��

<��
���� B�0�� �
� $� 0����
� B��������
� ����� ���������
� �� : 8F �
 ���
�� 	��� :
���� �� : ����@ :&&& �
� :&&"� �� ���	
��� 
���� :�� 58::6� :A�>� %��%�

-���)��� .�F�� '��� ������
� B�8� 0��
)� ��M� ,����� �
� -�'� G����

� �
������� ���
��
�������� ��
� �
� ��� �
����
�
����� ���
����  �
� ����
�����
� �� ���	
��� 
���� �=�
AA""� :&�:�

2�
���� M���� �
�������
����� �	 ��� ����� ����������� �
  ���������� �� �
� !����	
���
"���������� �� %%"� '�� !������
 ,������ �	 B�
��
� :&""�

�
��������
� $�M�� 3��1� (
��������� �
� $� ,��

������� '�� ����
��
�� �	 �����
�������
!�" ����� �
 ��
�� ��
� ��
����� �
� ����� �	 ���������� ��
�� ��
� ��������
�� ���	
��� 
���� :�>� %=%�:� :&&��

0��� �
�� 2�1� �� �
�� F������� �������� ��������
� ���������� ���� ��� ��� ����) �
� �����
�?���� �
 ��� ���
���������� �� ���	
��� 
���� &"� >��>� :&&��

0��� �
�� 2�1� �� �
�� (�����
 ����������
� �	 ��� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
��� �� ��� �#���
�����
 ���
������
 ���
���� 	�� ����

�
 
��������  �
��� �� ���	
��� 
���� :�"�
%::"&� %����

0��� �
�� 2�1� �� �
�� $����
 �	 ��� ���) ��
) ���
���� 
���� ������ �� ��
�� ��
� ��������
���
��� �
� ��� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
���� �� ���	
��� 
���� :��� %��:� %��>�

0������ M� 8�� M� (� B��
� ,� !� ,
�
)��� �
� -� $� $������� '���
�����
 ��������� �	
��� ���
������
 �� 	�
����
 �	 �
����
�
����� ���
����  �
� �
� ���� ���
���� ������
�� ���	
��� 
���� :��� >=:>� :&&"�

(�
�����
� $�B� 2�8� G������� 8�7� F���
��� .�������
 ����
����
 �	 ��
�� ��
� ������

�
��� ���� ������

1�������� 1� �� �
�� '��
����� �	 ��
�� ��
� �
�� ������� ���
��������� ������� ��

�����
3�
��
�1�
���
�4 ��������� #������ A>�� �""� %��A�

1������ ��M�� $��
���������� FB0 �����@ � �������
 ���� � ���������
 ������������ �
 �����
���� ������� �� ��������	
���� ������������������� ������ ������ �� $�M� �
�������

��
�
3� '�)������� $� ,���
��� 8(F� ������ 2�-�� :&&A�

3��)�� B�� 1��� ,��
��� �
� 1�M� ,�
���� FB0 ����� �
 ��� ��
�� ��
� �� ������ ������� �	
���
���������� ��
�����
�� �� ���	
��� 
���� %&� >&�:� %��%�

3����
� G�B�� /�G� $�

� ,�0� 0�
�� 2� $�

�
�� �
� .� +��

�

� -����
����
 �	 !�" ����
����� �
���� �
� ������� ��� ���
��������� ����
� ���� ����� �������� $��� ���	
����
%:� :�:>� %��>�

3����
� G�B�� �� �
� -��������
 �	 ���� ����� ������� ���� �
� ������� 
���� ���
����
������� ��
������� �
 ����������
� %��A�

3�)���
� ,�� '� N�������� $�1� 8��
�� 3� 1������� 3� ,���)���� �
� 1� 3���
�� '��
(�+'8/B ���
����  �
� ��������
�� �� ���%��� ����������� A=� ��%:� :&&A�

B����
�� G�!�� $�1� 8��
�� B�0� <��
���� ��$� 0����

� �� �
�� '�� ��
� $��
���� 0��
�
/
����������
� �
 '�� (
���
 (������� $�����
� ��� -�'� G����

� "�
���
$����%��  �&���
���� %���%%&� :&&"�

B�� E�� 2�.� <�)��� 2� B����
� $� '�����
� (� G������ ,�(� 3�
�)�
� '�� ����������
��� �	
��� ���
��������� �
� ����� �������� �+,� >=:� %��>�

$�

� /�G�� 8�.� ������� 3�M� $�

�� �
� 7�$� .�)����)��� ���������
 �	 ���
����������
��������� ����� �� ���
��������� ����� �� ���	
��� 
���� :�A� >>>�>">� :&&&�

$������ G�8�� �
� /�G� $�

� 8 �����
����
 ������
 ����
��� �
�����
� �	 FB0 ����
����� �
� ���������� �����
����
��� ��
��������� �
�����
 ��� �
��
����
���



���	
��� 
��� ������ �#� >%=:� %����
$����� 8� 8
���
��� '��
����� �� $��
����������
���� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
�����

�
 ��� ��
�� ��
� ���
��������� �
��������
� �� ���	
��� 
���� �&� ��:� :&�A�
$����� 8� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
��� �� ��� ���
���������� ���
����@ 2���
��
�� �


��� ���
��������� ��
�� $��� 
������ �� ���	
��� 
���� &�� :�=="� :&&%�
$�)��� '� �� �
�� B�� �
���� !�����
� ��������
� 5B�!6� �
 �� &�� (�����
 !��
��
��

G������ /,8,� :&&%�
+��
���� 3���� 2�M� -���
��� G�M� 0���4�
������� 0� 1�
��)��� �� �
�� ,��� -�������
����

!
���� /
������
� 	�� ��
� ,�������	�� �
 (
���
 (������� $�����
� ���
-�'� G����

� "�
��� �������� $
��� ""� :&&"�

+���� 8�� �
� 2�1� 0��� �
�� 3�
��
�1�
���
�4 �
�����
��� �� ��� ���
������
 ���
����@
$12 ����
����
 �
� ���������
 ���� (�����
 ����������
�� �� ���	
��� 
���� :�"�
%::�"� %����

!������
�� ! �
� ,��/� 8)���	�� (������� M� G��� 8����
� ,���� "A� "A�� :&���
!����� M�B� �� �
�� -���������4�
� ��� 
�
�������� FB0 �����
�� �� ���
���� �������

�� ���	
��� 
���� :��� :��:� %��>�
!����� ��1�� <�!� 0
�

���� ,�8� '��)�
�)�� �
� ��'� 7�����
�
�� .�������
 G������� ���

��� �	 ����
�� � �������
�� -�������� F
�������� !����� -��������� :&�=�
G�����4� G����� ��� '�� 00'� 0�
����
��
� �
� -�
������ !��
�����1�

� /
��� �
�
�����

-
�?�� .�M�� :&�"�
G����)�� (����
� �� �
�� +
 ��� �����
 �	 ��
��������� �
�����
� �
 ��� ���
��������� �����

������ ���� ������
���� ������� ���	
��� 
��� ������ %"� .�� :&� >��:� :&&��
,����)� 2�(�� �� <���*���

� G�-� �
����� 2�1� 0��� �
�� �� �
�� '�� ���
����������

�����
�� �� ����
��� ������ ����
�����
����� �������� �������� ��������
��
�� ���	
��� 
���� &A� %"�"� :&�&�

,����)� 2�(�� '��2� !��
� G�!� B�
� G�!� B����
�� '� $�)��� �
� ,� 3�)���
� 8 ������ �	
$12 ����� �
 ��� ���
���������@ /
���
����
�
 ,�
�� '��������
 !������ ����������
��
�� ���	
��� 
���� :�"� :%&� %����

,�
���� 1�M� B� $������
� G�(����� 8�.����
� �
� ,�2�<������ $�
�����
� ,���� �������
���� (+�, $��
���������� ,!/� !�������
��� 7�
��� %�:%� :&&=�

'������
�� <�'� �
� ��2� (�
4�
�4� '�� ������ �	 ������
���� ������ ����
� ��
�� �����
���� �+,� A&� :&&A�

������� 8�.� �
� (�M� G��)���� 8 
�������
 ����� �	 ����
�
� ���������
 �
 � ���
������
�����
���� ������ �����
 �� � �������
� ��������� 8��������� M�� AAA� A"��A��� :&&"�


